KamLAND-Zenでのニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊測定によるニュートリノのマヨラナ質量への制限 by 吉田 学立
Limit on Majorana Neutrino Mass with
Neutrinoless Double Beta Decay from
KamLAND-Zen
著者 吉田 学立
号 60
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 理博第2821号
URL http://hdl.handle.net/10097/57727
                                                                           
 
論 文 内 容 要 旨 
 
氏  名 吉田 学立 提出年 平成 ２５年 
学位論文の 
題   目 
Limit on Majorana Neutrino Mass with Neutrinoless Double Beta Decay from KamLAND-Zen 
(KamLAND-Zen でのニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊測定によるニュートリノのマヨラナ質量へ
の制限) 
 
 Neutrinoless double beta decay is allowed in the Majorana neutrino scenario, however, the 
scenario is a beyond the standard model, and it has not been observed so far. The half-life of 
neutrinoless double beta decay depends on the nuclear matrix element (NME), the phase space 
factor, and the Majorana neutrino mass. We can calculate the Majorana neutrino mass by 
measuring the half-life of neutrinoless double beta decay, and thus constrain the absolute neutrino 
mass, which no one knows. 
 KamLAND-Zen is an experiment of search for neutrinoless double beta decay with KamLAND 
Detector. The construction of KamLAND-Zen started in the summer of 2011, and data acquisition 
started in October 2011. The data taking of KamLAND-Zen 1st phase was suspended for the 
purification campaign to reduce the backgrounds, which started on June in 2012. This thesis 
mainly describes in the detail the analysis and results from the KamLAND-Zen 1st phase. 
 The exposure of KamLAND-Zen 1st phase is 89.5 kg-year of 136Xe, which is the highest exposure 
of a double beta decay experiment in the world up to now. We did not observe the signal of 
neutrinoless double beta decay, and deduced a lower limit on the half-life of 0νββ decay as T > 1.9 × 
1025 year at 90 % confidence level (C.L.) as the most stringent limit so far for this isotope. 
 The EXO-200 is an experiment for neutrinoless double beta decay search with 136Xe, and they 
reported the lower limit on the half-life of 0νββ decay as T > 1.6 × 1025 year at 90 % C.L.. By 
reproducing the EXO-200 experiment with Toy Monte Carlo and ∆χ2 method, the combined result 
from KamLAND-Zen and EXO-200 gave the lower limit as T > 3.4 × 1025 year at 90 % C.L.. This 
corresponds to a Majorana neutrino mass limit, less than (120 − 250) meV, where the range is 
based on a representative range of available NME calculations. Using these calculations, the result 
excludes at 97.5% C.L. the range expected from the report of the neutrinoless double beta decay 
detection in 76Ge claimed by a part of the Heidelberg-Moscow Collaboration. 
                                                                           
 
 In conclusion, we achieved the most stringent limit on neutrinoless double beta decay from 
KamLAND-Zen 1st phase, and excluded at 97.5% C.L. the claim of the its detection in 76Ge with 
EXO-200 experiment and the available NME calculations. 
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論文審査の結果の要旨 
 
 本論文は、二重β崩壊核であるキセノン 136 を導入しニュートリノを伴わない二重β崩壊を探索するカム
ランド禅実験において、統計精度を大幅に向上しニュートリノのマヨラナ有効質量に対する世界最高感度を
実現し、ニュートリノの質量構造や宇宙･素粒子の大問題である「宇宙物質優勢の謎」「軽いニュートリノ
質量の謎」を究明しようとするものである。 
 カムランド禅実験は、極低放射能環境を実現しているカムランド検出器内に世界最大量のキセノン 136 を
                                                                           
 
含有した液体シンチレータを導入し、カムランドでの反ニュートリノ観測を継続したまま、高感度での二重
β崩壊の研究を行うことができる。 
 本論文は、約 300kg の同位体濃縮したキセノン 136 を用いて取得した実観測時間 213.4 日のデータに対し
て、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊探索に最適な有効体積を設定し、136Xe に対して総計 89.5 kg×
年におよぶ世界最大量での研究を行った。観測期間の拡大によりエネルギースペクトルの情報に加えて、バ
ックグラウンド量の時間変化も調べることが可能となり、主要なバックグラウンドが 110mAg であることを示
している。また、キセノン含有液体シンチレータを内包するバルーンに多く存在するバックグラウンドを詳
細に調べ、バルーンフィルム上の放射性不純物の構成や、その分布の非一様性を定量化することで、それら
の有効体積内への寄与を性格に評価し系統誤差の低減を実現している。その結果、136Xe のニュートリノを伴
わない二重ベータ崩壊の半減期に対して 90%の信頼度で 1.9×1025 年以上という下限値を与え、世界最高感
度を実現している。さらに、同種の原子核を用いる EXO-200 実験との統合解析を行うことで、より厳しい
3.4×1025 年以上の半減期に対する下限を得ている。この結果は、QRPA モデルによる核行列要素を用いてニ
ュートリノのマヨラナ有効質量の上限に変換され、90%の信頼度において〈m〉< 120〜250 meV という全
ての原子核での研究において最も厳しい上限を与えることに成功している。この結果は、76Ge に対して有限
の半減期を主張していた KK クレイムと比較することができ、入手可能な広範な核行列要素のいずれの計算
を用いても 97.5%以上の信頼度で排除している。また、キセノン含有液体シンチレータからキセノンを脱気
し観測を継続できることを示し、将来有意な信号が観測された際に、その信号がキセノン由来であるかを確
認できることを実証している。ON-OFF測定が可能であることはカムランド禅の大きな特徴となる。 
 本論文は、世界最大量の二重β崩壊原子核の観測データから、世界で最も厳しいニュートリノのマヨラナ
有効質量に対する制限を与えており、長らく議論となっていた KK クレイムを排除し、さらにはカムランド
禅実験での ON-OFF 測定の実現可能性を実証している。これらの成果は、自立して研究活動を行うのに必
要な高度な研究能力と学識を有することを示しており、したがって、吉田学立提出の博士論文は博士
（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
 
 
 
 
 
